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© Verfahren zurn Ermitteln der Ausrichtung eines zylindrischen Korpers bezuglich einer Referenzrichtung 
® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zurn Ermitteln der 

Ausrichtung eines zylindrischen Korpers (10) bezuglich 

einer Referenzrichtung (18), wobei mittels einer Lage- 

mefcsonde 04), die auf die Referenzrichtung geeicht ist, 

in einer ersten MeSposition auf der Umfangsflache (12) 

des Korpers eine erste Lagemessung durchgefuhrt wird 

und in mindestens einer zweiten Me&position auf der 

Umfangsflache des Korpers, die sich durch ihren Rotati- 

onswinkel <<J>) in Umfangsrichtung bezuglich der Korper- 

achse von der ersten Mefcposition unterscheidet, eine 

zweite Lagemessung durchgefuhrt wird und aus den er- 

mittelten MeRdaten die Ausrichtung des Korpers bezug- 
lich der Referenzrichtung errechnet wird. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung belxiflft ein Verfahren zum Er- 
mittcln dcr Ausrichtung cincs zylindrischen Korpers, insbc- 
sondere einer Weile oder Walze, beziiglich einer Referenz- 5 
richtung, die insbesondere von einer anderen Walze oder 
Welle vorgegeben ist. 

Aus DE 195 46 405 Al isl ein Verfahren zum Parallel- 
richtcn von Wcllen oder Walzcn bckannt, wobei cine Lage- 
meBsonde verwendet wird, die mindestens einen optischen 10 
Kreisel umfaBt und mit einer Kontaktflache zum definierten 
Ansetzen an den auszurichtenden Korper versehen ist, die 
aus zwei mileinander einen flaehen Winkel einschlieBenden 
ebenen Flachcnabschnittcn bestcht. Dcs weitcren ist die La- 
gemeBsonde mit einem doppelwirkenden Tnklinometer zum 15 
Feststellen der Winkelposition der LagemeBsonde beziiglich 
der Vertikalen versehen. Bei der Ermittlung der Ausrichtung 
zweier Korper zueinander wird so vorgegangen, daB zu- 
nachst mittels Ansetzen der LagemeBsonde an den crstcn 
Korper in einer vorgegebenen ersten MeBebene eine Refe- 20 
renzposition ermittelt wird und anschlieBend innerhalb einer 
vorgegebenen Zeitspanne nach der Referenzpositionsermitt- 
lung die Lage des zweiten Korpers in einer mit der ersten 
MeBebene iibcreinstimmenden oder zu dicser parallelcn 
Ebene mittels Ansetzen der LagemeBsonde an den zweiten 25 
Korper ermittelt wird. Im Bedarfsfalle konnen weitere Lage- 
messungen dieser Art, d. h. Re fere nzpositions ermittlung am 
ersten Korper mit anschlieBender Lagemessung am zweiten 
Korper, in einer zweiten MeBebene durchgefuhrt werden, 
die mit der ersten MeBebene einen definierten Winkel, bei- 30 
spielsweise 90°, einschlieBt. Die jeweiligen Messungen er- 
folgen dadurch, daB die LagemeBsonde, sofern es sich bei 
den auszurichtenden Korpern um Wellen oder Walzen han- 
dclt, an die Umfangsflache dersclben manuell angesctzt 
wird. 35 

Aus DE 39 11 307 C2 ist ein Verfahren zum Feststellen, 
ob zwei hintereinander angeordnete Wellen hinsichtlich ih- 
rer Mittelachse fluchten oder versetzt sind, bekannt, wobei 
auf zwei zu vermessenden Wellen etwa parallel zu deren 
Mittelachse starr ein MeBzeiger auf der einen Welle und ein 40 
Referenzelement auf der anderen Welle angebracht sind, die 
zusammen einen optoelektronischen Positionsdetektor bil- 
den, der die Position eines zwischen den beiden Elementen 
rcflckticrtcn Lichtstrahls in einer Ebene als McBwcrt ermit- 
telt. Die Wcllen werden in mindestens funf vcrschicdene frei 45 
wahlbare MeBwinkelpositionen, in denen die Messungen 
vorgenommen werden, gedreht, wobei die MeBsignale als 
Vektoren gleichen Ursprungs bzw. Wertepaare in einem 
Ebenenkoordinatensystern behandelt werden, wobei femer 
mittels eines Rechners unter Anwendung von Optimie- 50 
rungsverfahren, insbesondere der Methode der kleinsten 
Fehlerquadrate, die Kenndaten desjenigen geometrischen 
Orts der MeBwerte berechnet werden, der sich bei Drehung 
dcr Wcllen um 360° ergeben wiirde, und anhand dcr Kenn- 
daten der so ermittelten Kurve unter Berucksichtigung der 55 
festgestellten Winkellagen und der bekannten Drehrichtung 
der Wellen beim Drehen in die MeBwinkelpositionen mittels 
des Rechners die raurnliche Lage der Wellen zueinander er- 
mittelt wird. 

Bei zylindrischen Korpern mit groBcm Durchmcsser cr- 60 
gibt sich aufgrund der praktischen Begrenzung der Abmes- 
sungen einer anzusetzenden LagemeBsonde und der daraus 
resultierenden begrenzten GroBe der Ansetz- bzw. Kontakt- 
flache der LagemeBsonde das Problem, daB die Orientierung 
der LagemeBsonde beziiglich einer Drehung um eine Achse, 65 
die senkrecht zu der Langsachse des zylindrischen Korpers 
und senkrecht zu der Umfangsflache stent, durch die Geo- 
metric der Umfangsflache und der Kontaktflache nicht mehr 


834 A 1 

2 

sehr genau bestimmt ist, d. h. bei einer horizontal liegenden 
Walze ist beispielsweise bei Ansetzen der LagemeBsonde 
auf die Oberseite der Walze zwar der Elevationswinkel der 
LagemeBsonde durch den mcchanischcn Kontakt rclativ ge- 
nau bestimmt, nicht jedoch der Azimutwinkel. Um die Ge- 
nauigkeit des Azimutwinkeis der LagemeBsonde in diesem 
Fall zu vergroBern, muBte der Abstand zwischen den beiden 
Ansetzkanten der Kontaktflache und/oder deren Lange ver- 
groBcrt werden, was jedoch praktisch aus Kostcn- und 
Handlichkeitsgriinden beschrankt ist. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren 
zum Ermitteln der Ausrichtung eines zylindrischen Korpers 
beziiglich einer Referenzrichlung zu schaffen, das einfach 
und kostcngiinstig durchzufuhren ist und dennoch ein Er- 
gebnis mit hinreichender Genauigkeit auch fur Korper mit 
sehr groBem Durchmesser liefert. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB gelost durch ein 
Verfahren, wie es in Anspruch 1 definiert ist. Bei dieser er- 
findungsgcmaBcn Losung ist vortcilhaft, daB durch die Be- 
rucksichtigung mindestens einer zweiten MeBposition auf 
der Umfangsflache des Korpers mit einem anderen Rotati- 
onswinkel die Genauigkeit der Messung insgesamt auf ein- 
fache Weise verbessert wird. / 

Bcvorzugte Ausgcstaltungen der Erfindung ergeben sich 
aus den Unteranspriichen. 

Im folgenden ist die Erfindung anhand der beigefugten 
Zeichnungen naher erlautert, wobei: 

Fig. 1 schematisch eine perspektivische Ansicht einer 
Walze mit angesetztcr LagemeBsonde zcigt; 

Fig. 2 schematisch eine Querschnittsansicht einer Walze 
mit angesetzter LagemeBsonde in verschiedenen MeBposi- 
tionen zeigt; 

Fig. 3 eine beispielhafte Auswertung von MeBergebnis- 
scn in Polar koordinatcndarstcllung zcigt; und 

Fig. 4 cine zu der Darstellung von Fig. 3 alternative Dar- 
stellung zeigt. 

In Fig. 1 ist eine im wesentlichen horizontal liegende 
Walze 10 mit einer Umfangsflache 12 dargestellt, auf deren 
Oberseite eine LagemeBsonde 14 angesetzt ist, welche an 
ihrer Unterseite eine Kontaktflache bzw. Ansetzflache auf- 
weist, die in der schematischen Darstellung von Fig. 1 von 
zwei langgestreckten Zylindern 16 gebildet wird, die in ei- 
nem bestimmten Abstand parallel zueinander angeordnet 
sind, so daB die Sonde 14 im wesentlichen iiber zwei paral- 
Icle Linicn in mechanise hem Kontakt mit dcr Walzcnum- 
fangsflache 12 steht. Vorzugsweise ist die Sonde 14 mit drei 
optischen Kreiseln versehen, z. B. faseroptischen Kreiseln, 
die jeweils einen optischen Ring bilden, wobei jeder opti- 
sche Kreisel eine Drehung um eine Achse senkrecht zu der 
seiner Ringebene erfaBt. ZweckmaBigerweise stehen die 
drei Ringebenen aufeinander senkrecht. 

Mit 18 ist in Fig. 1 eine Referenzrichtung bezeichnet, be- 
ziiglich welcher die Ausrichtung der Walze 10 ermittelt wer- 
den soli, wobei als Ergcbnis dcr Ausrichtungsmessung der 
horizontale Verkippungswinkel Ah sowie der vertikale Ver- 
kippungswinkel Av der Walzenachse 20 beziiglich der Refe- 
renzrichtung 18 erhalten wird. Die Referenzrichtung 18 
wird beispielsweise durch die Orientierung der Achse einer 
zweiten Walze oder Welle vorgegeben. 

Vor Bcginn dcr Messung wird die Sonde 14 auf die Refe- 
renzrichtung 18 geeicht, wobei dann einer der optischen 
Kreisel der Sonde 14 den vertikalen Verkippungswinkel der 
Sonde 14 und ein anderer optischer Kreisel den horizontalen 
Verkippungswinkel der Sonde 14 beziiglich der Referenz- 
richtung 18 erfaBt (der vertikale Verkippungswinkel der 
Sonde 14 wird im folgenden als "Pitch- Winkel" bezeichnet, 
wahrend der horizontale Verkippungswinkel der Sonde 14 
als "Yaw- Winkel" bezeichnet wird). Der dritte optische 
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KreiseL der Sonde 14 schlieBlich erfaBt den Drehwinkel der 
Sonde 14 urn die Referenzrichtung 18 herum bezuglich ei- 
ner zu der Referenzrichtung 18 senkrechl stehenden Rich- 
tung, wobci in Fig. 1 dicsc Richtung von der Horizontalcn 
gebildet wird und mit 22 bezeichnet ist. Der Winkel, den die 5 
Sonde mit dieser Richtung, d. h. der Horizontalen 22, bildet, 
wird im folgenden als "Roll-Winkel" bezeichnet. Im folgen- 
den sollen also die BegrifTe Pitch-, Yaw- bzw. Roll-Winkel 
die momentanc bzw. aktucllc Drchung der LagcmcBsondc 
urn drei im Koordinatensystem der T.agemeBsonde 14 orts- 10 
feste, aufeinander senkrecht stehende Achsen bezeichnen, 
wobei der Roll-Winkel die Drehung der Sonde 14 um die 
Referenzrichtung 18 bezuglich der Horizontalen 22 bezeich- 
net. 

Bei der in Fig. 1 gezeigten Ausfuhrungsform der Sonde 15 
14 ist diese aufgrund der Kontaktflachenzylinder 16 nur auf 
der Umfangsflache 12 der Walze 10 verschiebbar, kann je- 
doch nicht gegenuber der Umfangsflache 12 verdreht oder 
vcrkippt wcrdcn, d. h. die Sonde 14 kann nach dcm Ansct- 
zen an die Walze 10 nur in der Walzenlangsrichtung und in 20 
der Umfangsrichtung der Walze 10 verschoben werden, ist 
ansonsten jedoch in ihrer Orientierung bezuglich der Walze 
10 festgelegt, Diese beschriebene geomelrische Festlegung 
gilt jedoch aufgrund von Obcrflachenuncbenheiten, Vcr- 
schmutzung, mechanischer Elastizitat etc. nur naherungs- 25 
weise, wobei die daraus resultierenden Fehler bei kleinen 
Walzendurchmessern im wesentlichen den Pitch-Winkel be- 
treffen, wahrend sie bei groBen Walzendurchmessern im 
wesentlichen den Yaw- Winkel bctrefTen. 

Abgesehen von diesen Kontaktfehlern ist die Position der 30 
Sonde 14 bezuglich der Welle 10 im wesentlichen durch den 
Winkel auf dem Umfang 12 bezuglich der Walzenachse 20 
festgelegt (die Verschiebung entlang der Walzenachse 20 
kann fur die vorlicgenden Zwccke vemachlassigt wcrdcn). 
Dicscr Winkel wird im folgenden als "Rotationswinkcl <p" 3S 
bezeichnet. 

GemaB Fig. 1 liegt die Sonde 14 im wesentlichen so an 
der Walze 10 an, daB im Falle von relativ kleinen Fehlorien- 
tierungen Av und Ah der Walze 10 bezuglich der Bezugs- 
richtung 18 (was den praxisrelevanten Fall darstellt) der 40 
Rollwinkel im wesentlichen dem Rotations winkel <p ent- 
spricht (bei gleicher Eichung), d. h. der Rollwinkel gibt in 
die Drehung der Sonde 14 um die zu der Walzenachse 20 an- 
nahcrnd parallclc Achsc 18 an, wahrend der Pitch- Winkel 
die Drehung der Sonde 14 um cine im wesentlichen senk- 45 
recht zu der Walzenachse 20 stehende und tangential bezug- 
lich der Umfangsflache 12 verlaufende Achse angibt und 
der Yaw- Winkel die Drehung der Sonde 14 um eine im we- 
sentlichen senkrecht zu der Walzenachse 20 stehende und 
parallel bezuglich der Umfangsflache 12 verlaufende Achse 50 
angibt. 

Das erfindungsgemaBe MeBverfahren beruht im wesentli- 
chen auf der Erkenntnis, daB fur MeBpositionen mit unter- 
schicdlichen Rotationswinkcln <p un terse hied lie he Gcnauig- 
keiten fur die vertikale bzw. horizontale Fehlorien tie rung Av 55 
bzw. Ah der Walze 10 bezuglich der Bezugsrichtung 18 auf- 
treten. So kann zwar im Prinzip sowohl die vertikale als 
auch die horizontale Fehlorien tierung Av bzw. Ah aus einer 
cinzigen Mcssung z. B. in der in Fig. 1 gezeigten Position 
crmittelt werden, wobci untcr der Annan mc, daB die Sonde 60 
14 genau oben auf der Walze 10 liegt, d. h. der Rollwinkel 
bezuglich der Horizontalen 22 genau 0° betragt, der gemes- 
sene Pilch- Winkel der vertikalen Fehlorientierung Av und 
der gemessene Yaw- Winkel der horizontalen Fehlorientie- 
rung Ah entspricht. Bei im Verhaltnis zu den Abmessungen 65 
der Sonde 14 groBem Walzendurchmesser korreliert auf- 
grund von Oberflachenunebenheiten u. a. der Yaw- Winkel 
relativ schlecht mit der entsprechenden Walzenorientierung, 


wahrend der Pitch-Winkel relativ gut mit der Walzenorien- 
tierung korreliert. DemgemaB ist in der in Fig. 1 gezeigten 
MeBposition die Messung der horizontalen Fehlorientierung 
Ah mit cinem relativ groBen McB fehler bchaftet, wahrend 
sich die vertikale Fehlorientierung Av relativ genau messen 
laBt. 

Wenn die Sonde 14 jedoch beispiels weise um 90° in Um- 
fangsrichtung nach unten gedreht wird (siehe Fig. 2), dann 
laBt sich in dieser Position die horizontale Fehlorientierung 
Ah recht genau messen, wahrend sich die vertikale Fehlori- 
entierung Av nunmehr relativ ungenau messen laBt, da in 
dieser Position der gemessene Pitch-Winkel (der wie oben 
beschrieben gut mit der Walzenorientierung korreliert) der 
horizontalen Fehlorientierung entspricht, wahrend der 
schlecht korrelierende Yaw-Winkel nun der vertikalen Fehl- 
orientierung Av entspricht. Auf diese Weise kann, zumin- 
dest solange der Yaw-Winkel relativ klein ist, im Prinzip auf 
eine Auswertung des Yaw-Winkels verzichtet werden, da 
der bei unterschicdlichen Rotationswinkcln <p gemessene 
Pitch-Winkel sowohl zur Bestimmung der vertikalen Fehl- 
orientierung Av als auch der horizontalen Fehlorientierung 
Ah verwendet werden kann. 

Dabei muB die Rotationswinkeldifferenz jedoch nicht 
notwendigcrweisc 90° betragen. Viclmehr konncn auch 
Messungen in Zwischenpositionen vorgenommen werden. 
Insbesondere konnen sich die MeBpositionen gleichmaBig 
iiber einen vorgegebenen Bereich des Rotation swinkels ver- 
teilen, wie dies in Fig. 2 angedeutet ist. Dabei kann die MeB- 
sonde 14 jeweils einzcln manucll an die verschicdencn 
MeBpositionen angesetzt werden, oder sie kann nach dem 
ersten Ansetzen durch manuelies Verschieben entlang der 
Umfangsrichtung der Walze 10 in die einzelnen MeBpositio- 
nen gebracht werden. Alternativ ist es jedoch auch moglich, 
die Sonde 14 vor Bcginn der Mcssung fest an der Walzcn- 
u m fan gsfl ache 12 zu befestigen und dann dadurch in die 
verschiedenen MeBpositionen zu bringen, indem die Walze 
10 um ihre Achse 20 gedreht wird. 

In jeder MeBposition werden von der Sonde 14 minde- 
stens der Roll-Winkel und der Pitch-Winkel erfaBt, wobei 
der Roll-Winkel in einfachsten Fall gleich dem Rotations- 
win kel gesetzt wird und somit die Abhangigkeit des Pitch- 
Winkels vom Rotationswinkel fur die einzelnen MeBposi- 
tionen ermittelt wird. Aus diesen MeBwerten, die sich auf 
das Koordinatensystem der Sonde 14 beziehen, kann durch 
eine gecignetc Koordinatentransformation in das Koordina- 
tensystem der Walze 10, d. h. das System beispielsweise der 
Fabrikhalle, die gewiinschte vertikale und horizontale Fehl- 
orientierung Av bzw. Ah der Walze 10 ermittelt werden. 
Dies ist in Fig. 3 angedeutet, wo die Abhangigkeit des ge- 
messenen Pitch- Winkels von dem Roll-Winkel bzw. Rotati- 
onswinkel (p in Polarkoordinaten fur eine bestimmte verti- 
kale und horizontale Fehlorientierung Av bzw. Ah der Walze 
dargestellt ist. Fur relativ kleine Fehlorientierungen Av bzw. 
Ah crgibt sich dabei als gcometrischer Ort, auf dem die 
MeBdaten bei kontinuierlicher Messung iiber einen Rotati- 
onswinkel von 360° liegen wiirden, naherungsweise eine El- 
lipse. Die tatsachlichen MeBwerte des Pitch- Winkels bei un- 
terschiedlichen Roll-Winkeln streuen im Rahmen des jewei- 
ligcn MeBfehlcrs um die thcorctisch durch cin bestimmtes 
Av und cin bestimmtes Ah vorgegebene Kurvc (hicr: El- 
lipse). Aus den ermittelten MeBwerten kann also mittels der 
Anwendung von Optimierungsverfahren, insbesondere Kur- 
venanpassung bzw. Ausgleichsrechnung nach der Methode 
der kleinsten Fehlerquadrate, der geomelrische Ort enmttelt 
werden, auf dem die MeBdaten bei kontinuierlicher Mes- 
sung iiber einen Roll-Winkel bzw. Rotationswinkel von 
360° liegen wiirden, d. h. man erhalt als Ergebnis die Para- 
meter der am besten zu den MeBwerten passenden Ellipse. 
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Aus diesen so ermittelten Kurvenparametern kann nun auf 
die der ermittelten Kurve zugrunde liegende Fehlorientie- 
rung Av und Ah geschlossen werden (in Fig. 3 ergibt sich Av 
und Ah als dcr Wert bci 0° bzw. 90°). In Fig. 4 ist cine alter- 
native Darstellung zu Fig. 3 gezeigt, in welcher der Wert 5 
von Pitch- Winkel mal cos(q>) bzw. Pitch- Winkel mal sin(cp) 
uber dem Roll- Winkel aufgetragen ist. 

Das oben beschriebene einfache Modell gilt jedoch nur, 
solange dcr Yaw- Winkel rclativ klcin ist, d. h. solangc der 
Yaw- Winkel durch eine entsprechend gestaltete Kontaktfla- 10 
che der Sonde 14 relativ genau durch das Anlegen der Sonde 
14 an den Walzenumfang 12 durch die Walzenorientierung 
festgelegt wird. Dies erfordert jedoch, wie oben erwahnt, 
untcr Umstanden, vor allcm fur groBe Walzcndurchmcsser, 
eine aufwendige bzw. unhandliche Gestaltung der Sonde 14. 15 
Das oben beschriebene MeBverfahren kann grundsatzlich 
jedoch auch fur Falle verwendet werden, in welchen der 
Yaw- Winkel auch nach dem Anlegen der Sonde 14 an die 
Walze 10 mehr odcr weniger undefiniert ist und deshalb 
auch relativ groBe Werte annehmen kann. In diesem Fall 20 
muB jedoch der Yaw-Winkel bei jeder Messung zusatzlich 
zu dem Pitch- Winkel und dem Roll- Winkel mit erfaBt wer- 
den. Der jeweils gemessene Yaw-Winkel wird dann verwen- 
det, urn gegcbcnenfalls den gemcssenen Pitch- Winkel und 
den gemessenen Roll-Winkel in einen entsprechend bezug- 25 
lich des gemessenen Yaw-Winkels korrigierten Pitch- Win- 
kel und einen korrigierten Roll-Winkel umzuwandeln, wo 
bei diese korrigierten Werte dann anstelle der gemessenen 
Werte der oben beschricbenen Auswcrtung untcrzogen wer- 
den. Die korrigierten Werte werden aus einer entsprechen- 30 
den Koordinatentransformation ermittelt. 

Da demzufolge der Yaw-Winkel, solange er von der 
Sonde 14 gemessen wird, nicht durch das Ansetzen der 
Sonde 14 an den Walzenumfang 12 festgelegt scin muB, 
kann die Anlagcflache der Sonde 14 im Extremfall einfach 35 
als ebene Flache ausgebildet sein, so daB sich als Kontaktbe- 
reich zwischen der Sonde 14 und der Walzenumfangsflache 
12 im wesenllichen nur eine Gerade ergibt, die in der Ura- 
fangsflache 12 liegt und parallel zu der Walzenachse 20 ori- 
entiert ist. Tn diesem Fall ist die Orientierung der Sonde 14 40 
nur noch in einer Raumrichtung, namlich entlang der Wal- 
zenachse 20, durch das Anlegen an den Walzenumfang 12 
festgelegt. Diese Ausfuhrungsform der MeBsonde 14 ist in 
Fig. 2 schematisch angedeutet, wobei die gcstricheltcn Li- 
nicn ein Abrollen der Sonde 14 auf dem Umfang 12 der 45 
Walze 10 andeuten, was zu einem geanderten Rotations win- 
kel <p fuhrt. 

Eine Verkippung der Sonde 14 um die Walzenachse 20, 
d. h. ein Abrollen der Sonde 14 auf dem Walzenumfang 12, 
entspricht dabei im wesentlichen der Uberfuhrung in eine 50 
neue MeBposition mit entsprechend anderem Rotationswin- 
kel <p, wahrend eine Verdrehung der Sonde 14 an der Kon- 
taktstelle um eine Achse, die durch die Kontaktgerade geht 
und senkrecht zu dcr Walzenachse 20 steht, d. h. cine Ande- 
rung des Yaw-Winkels, durch die Messung des Yaw- Win- 55 
kels und die Berucksichtigung der Auswirkung des Yaw- 
Winkels auf die Bedeutung des Pitch-Winkels und des Roll- 
Winkels hinsichtlich der Orientierung der Walze 10 durch 
die Bcrcchnung des korrigierten Roll-Winkcls und des kor- 
rigierten Pitch- Winkcls kompensiert werden kann. Bei die- 60 
ser Ausfuhrungsform kann also eine wesentlich vereinfachte 
Kontaktflache fur die Sonde 14 verwendet werden. 

Dieser Ausfuhrungsform der Sonde 14 liegt das allge- 
meine Konzept zugrunde, daB aus der vollslandigen Kennt- 
nis der Lage der Sonde 14 im Raum beziig lich der Referenz- 65 
richtungen 18 und 22 in dem Koordinatensystem der Sonde 
14 (durch Messung des Pitch-, Yaw- und Roll-Winkels) und 
der Kenntnis der Form des zu vermessenden Korpers (Zy- 


linderflache) sowie dem Wis sen, daB die Sonde 14 in jeder 
MeBposition auf dieser Zylinderflache 12 Hegt, uber ent- 
sprechende Koordinatentransfonnationen die vertikale und 
horizon tale Fchlorienticrung Av bzw. Ah dcr Walze 10 auch 
bei "undefiniertem" Yaw-Winkel ermittelt werden konnen. 
MaBgeblich hierbei ist, daB die Auswertung der MeBdaten 
in einem gunstig gewahlten Koordinatensystem erfolgt, wo- 
bei dies ansonsten wie oben beschrieben vorzugsweise 
durch eine Kurvcnanpassung bzw. Ausglcichsrcchnung mit 
theoretisch ermittelten Kurven erfolgt. Gegebenenfalls mus- 
sen also, im Unterschied zu der ersten Ausfuhrungsform, die 
gemessenen Pitch-, Yaw- und Roll-Winkel vor der Auswer- 
tung in das enlsprechende Koordinatensystem gemaB den 
oben beschricbenen geometrischen Randbcdingungcn trans- 
formiert werden. 

Patentanspriiche 

1. Vcrfahren zum Ermittcln dcr Ausrichtung cines zy- 
lindrischen Korpers (10) beziiglich einer Referenzrich- 
tung (18), wobei mittels einer LagemeBsonde (14), die 
auf die Referenzrichtung geeicht ist, in einer ersten 
MeBposition auf der Umfangs flache (12) des Korpers 
cine erstc Lagcmcssung durchgefiihrt wird und in min- 
destens einer zweiten MeBposition auf derUmfangsfla- 
che des Korpers, die sich sich durch ihren Rotations- 
winkel (<p) in Umfangsrichtung beziiglich der Korper- 
achse von der ersten MeBposition un terse heidet, eine 
zweite Lagcmcssung durchgefiihrt wird und aus den er- 
mittelten MeBdaten die Ausrichtung des Korpers be- 
ziiglich der Referenzrichtung errechnet wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die RotationswinkeldirTerenz zwischen der er- 
sten und dcr zweiten MeBposition ctwa 90Grad bc- 
tragt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Mehrzahl von MeBpositionen vorge- 
sehen ist, die sich im wesentlichen gleichmaBig uber 
einen vorgegebenen Bereich des Rotationswinkels (<p) 
verteilen. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ausrichtung des Korpers (10) durch 
die Anwendung von Optimierungsverfahren, insbeson- 
dcre Kurvcnanpassung bzw. Ausglcichsrcchnung, aus 
den MeBdaten ermittelt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB aus den MeBdaten durch Anwendung von Op- 
timierungsverfahren, insbesondere Kurvenanpassung 
bzw. Ausgleichsrechnung, der geometrische Ort ermit- 
telt wird, auf dem die MeBdaten bei kontinuierlicher 
Messung iiber einen Rotationswinkel (<p) von 360 Grad 
liegen wiirden und aus den Parametern des so ermittel- 
ten geometrischen Orts die Ausrichtung des Korpers 
(10) ermittelt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die LagemeBsonde (14) ihre Drehung um 
drei im Koordinatensystem der LagemeBsonde ortsfe- 
ste, aufeinander im wesentlichen senkrecht stehende 
Achscn als Pitch-, Yaw- bzw. Rollwinkcl bzgl. dcr Re- 
ferenzrichtung erfaBt, wobei die LagemeBsonde in den 
MeBpositionen so an dem Korper (10) liegt, daB der 
Roll-Winkel im wesentlichen die Drehung der Sonde 
um eine zu der Korperachse (20) annahemd parallele 
Achse, der Pilch- Winkel die Drehung der Sonde um 
eine im wesentlichen senkrecht zu der Korperachse ste- 
hende und tangential beziiglich der Umfangs flache ver- 
laufende Achse und der Yaw-Winkel die Drehung der 
Sonde um eine im wesendichen senkrecht zu der Kor- 
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perachse stehende und parallel bezuglich der Umfangs- 
flache verlaufende Achse angibt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
nct, daB in jcder McBposition dcr Pitch-Winkcl erfaBt 
wird und die Ausrichtung des Korpers (10) aus der so 5 
ermittelten Abhangigkeit des Pitch-Winkels vom Rota- 
tionswinkel (<p) ermittelt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
nct, daB in jcdcr McBposition dcr zugchorige Rotati- 
onswinkel (<p) als der von der LagemeBsonde (14) er- 10 
faBte Roll-Winkel angenommen wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB in jeder MeBposition von der LagemeBsonde 
(14) der Roll-Winkel, der Pitch-Winkcl und der Yaw- 
Winkel erfaBt werden, um einen korrigierten Pitch- 15 
Winkel und einen korrigierten Roll-Winkel, der dem 
Rotations winkel (<p) entspricht, zu berechnen, die statt 
der gemessenen Werte bei der Berechnung der Aus- 
richtung des Korpers (10) verwendet werden. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 20 
net, daB der Yaw- Winkel verwendet wird, um aus dem 
gemessenen Pitch- Winkel den korrigierten Pitch- Win- 
kel zu berechnen und um aus dem gemessenen Roll- 
Winkcl den korrigierten Roll- Winkel zu berechnen. 

11. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 25 
kennzeichnet, daB bezuglich der einzelnen MeBpositio- 
nen keine wesentliche Drehung oder Verkippung der 
LagemeBsonde (14) bezuglich der Umfangsflache (12) 
des Korpers (10) crfolgen kann. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB die LagemeBsonde (14) vor der Messung 
fest an dem Korper (10) angebracht wird und durch Ro- 
tation des Korpers um seine Korperachse (20) in die je- 
wciligc McBposition gcbracht wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 35 
zeichnet, daB die LagemeBsonde (14) durch manuelles 
Ansetzen, insbesondere durch Verschieben in Um- 
fangsrichtung des Korpers (10), in die einzelnen MeB- 
positionen gebracht wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, daB die Ansatzseite der LagemeBsonde so 
ausgebildet ist, daB die LagemeBsonde nach dem An- 
setzen an den Umfang (12) des Korpers (10) nur in 
Korpcrlangsrichtung und in Umfangsrichtung des Kor- 
pers verschiebbar ist, ansonstcn in ihrer Oricnticrung 45 
bezuglich des Korpers fest ist. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ansatzseite der LagemeBsonde (14) 
zwei parallele, in Abstand voneinander angeordnete 
Ansatzflachen (16) aufweist. 50 

16. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Ansatzseite der LagemeBsonde 
(14) im wesentlichen als eine ebene Flache ausgebildet 
ist. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 55 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB die LagemeB- 
sonde (14) mindestens einen optischen Kreisel enthalt. 
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